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شود و نیاز به  اي به نام جرم دندان می لایه هاي باکتریایی بر روي سطوح دندان باعث ایجاد زیست  تجمع میکرو ارگانیزم  

شود که با ایجاد کاویتاسیون  هاي جدیدتر، این کار توسط یک ابزار فراصوت انجام می ها است. در روش اي آن برداشتن دوره

ش گیر دندان در ایجاد کاویتاسیون در نوك ابزار نق شود. شکل هندسی ابزار جرم ها از روي سطح دندان می باعث برداشت آن

پزشکی مورد تحلیل و بررسی  گیر دندان دارد. در این تحقیق با استفاده از روابط تئوري، ابزارهاي یک نمونه دستگاه جرم

افزار المان محدود کامسول، فرکانس طبیعی مجموعه ترانسدیوسر و هر یک از ابزارها  قرارگرفته است. سپس با استفاده از نرم

گر  وسیله دستگاه تحلیل وابط تئوري مقایسه گردید. در ادامه فرکانس طبیعی ابزارها بهبه دست آمد و با نتایج حاصل از ر

بررسی  میزان تغییر شکل در ناحیه انحنا و نوك ابزارها مورد تأثیرامپدانس مشخص گردید. با مقایسه تغییر شکل ابزارها 

ح دندان نیز مشخص شد که نتایج تئوري و عملی قرار گرفت. با قرار دادن ابزارها در شرایط عملی برداشت جرم از روي سط

  تطابق یکسانی دارند.
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 Since the bacterial microorganism accumulation on the teeth surface causes a biofilm called dental 
plaque, periodical removal is essential. In novel methods, it is done by an ultrasonic tool creating 
cavitation; therefore, the dental plaque will be removed from the tooth surface. The dental scaling tool 
geometry plays an important role in the tool nose cavitation. In this study, the dental scaling tools of 
one device have been investigated and analyzed by the theoretical equations. Then the natural 
frequency of the transducer and each of the dental scaling tools were determined by the COMSOL 
Limited element software and were compared with the results of the theoretical equations. Also, the 
natural frequency of the tools was known by the impedance analyzer. The effect of the deformation on 
the nose and curve was investigated by the tools deformation comparison. The dental plaque 
performed practically displayed a desired accordance between experimental and practical findings. 

Keywords: 
Biofilm 
Ultrasonic 
Cavitation 
COMSOL 
Scaling Tool 

 



  

  امین اله محمدي و همکاران  ییزدا رسوب یزانم يبر رو یدندان توسط امواج فراصوت یريگ ابزار جرم یشکل هندس یرتأث یو تجرب يتئور یلتحل

 

  9، شماره 10دوره  ،1402آذر مهندسی ساخت و تولید ایران،   12

 

  مقدمه -1

 سطح روي بر جرم اصطلاح به یا و لایه زیست  تشکیل. شوند می ایجاد بهداشتی غیر سطوح روي بر رطوبت حضور در 1ها لایه زیست 

  است   اي گونه به  دندان  سطح روي بر شده  ایجاد هاي لایه زیست  در موجود هاي باکتري ساختار و طبیعت. است  دائمی مشکل یک دندان

 همچنین و  است  مشکل ها لایه زیست  در  بیوتیک آنتی نفوذ زیرا. ندارند  اثري ها آن بر ها بیوتیک آنتی و بدن ایمنی سیستم که

 بدن نقاط سایر در هایی بیماري بروز باعث توانند می ها لایه زیست . گذارند می تأثیر فعال هاي باکتري روي بر معمولاً ها بیوتیک آنتی

 سایر به را خود و شوند خون وارد لثه در موجود خونی عروق طریق از توانند می دندانی هاي لایه زیست در موجود هاي باکتري. شوند

  ].1[ شوند جنین در نقص ایجاد یا و تنفسی هاي بیماري دیابت، و عروقی، قلبی هاي بیماري انواع بروز باعث و برسانند بدن هاي اندام

 درك عدم از نشان بازار در موجود فراصوت گیري جرم ابزارهاي متفاوت عملکرد که نمودند اعلام تحقیقی در] 2[ وهمکاران فوي

 با و کیلوهرتز 30 کاري فرکانس با مربوطه ابزار و مشخص گیري جرم دستگاه یک انتخاب با منظور این به و دارد ابزار این کار نحوه

 دستگاه تنظیمی مختلف هاي توان در و مختلف جهت دو از زمان، طول در را ابزار نوك شکل تغییر ویبرومتر لیزري از استفاده

 جهت در و یکنواخت موجی حرکت یک داراي ابزار محور بر عمود جهت در گیري جرم ابزار نوك که شدند متوجه و نمودند گیري اندازه

 به مختلف، ابزار نمونه سه با گیر جرم دستگاه یک انتخاب با] 3[ همکاران و فلور. است یکنواخت غیر موجی حرکت داراي ابزار محور

 جهت ویبرومتر لیزري از تحقیق این در. پرداختند ابزار طول در شده  ایجاد کاویتاسیون میزان و ابزار شکل تغییر بین ارتباط بررسی

 توان افزایش با شکل تغییر بیشترین داراي نقاط موقعیت که شد  داده  نشان و شد استفاده ابزار طول در ابزار شکل تغییر گیري اندازه

 به ویبرومتر لیزري از استفاده با فراصوت، گیر جرم ابزار شکل تغییر بهتر درك منظور  به] 4[ همکاران و لی .مانند می باقی ثابت دستگاه

 تحقیق این نتایج. پرداختند مختلف تجاري گیر جرم دستگاه دو روي بر کار زمان در مختلف هندسه با ابزار نمونه چهار بعدي  سه اسکن

 این ابعاد تغییر به منجر ابزار هندسه در تغییرو  دهند می  شکل تغییر زمان طول در بیضوي صورت به ابزار مختلف نقاط که داد نشان

. شود می حفظ ابزار مختلف نقاط حرکت بیضوي شکل نیز گیرد می قرار بارگذاري تحت ابزار زمانی که در حتی و شود می ها بیضی

 ابزار هر کلی رفتار ولی شود می ها بیضی ابعاد در تغییر باعث دستگاه خروجی توان در تغییر که شد داده نشان  تحقیق این در همچنین

 کاویتاسیون بازار در موجود فراصوت تجاري گیر جرم ابزارهاي اکثر نمودند که اعلام تحقیقی در] 5[ همکاران و مانمی. ماند می ثابت

 و ابزارها این 2ویبروآکوستیک رفتار از بهتري درك که است نیاز مشکل این نمودن حل براي رسد نظرمی به و کنند نمی ایجاد مناسبی

   .شود ایجاد کاویتاسیون پدیده و رفتار این بین ارتباط

شود که شکل هندسی ابزارهایی  می  گیر فراصوت مشاهده هندسی ابزار جرم  شده در زمینه شکل  مطالعه تحقیقات مختلف انجام با

کنند، ولی  ابزارها کاویتاسیون ایجاد میرغم این تفاوت شکل هندسی، تمام این  باشند و علی شوند بسیار متفاوت می می که ساخته 

کنند. لذا شکل  شده در این ابزارها متفاوت است و لزوماً این ابزارها حداکثر میزان کاویتاسیون را ایجاد نمی  میزان کاویتاسیون ایجاد

تحقیق قرار گیرد. هدف در توجه و   بایست مورد هندسی بهینه ابزار براي رسیدن به حداکثر میزان کاویتاسیون موضوعی است که می

گیري دندان به روش فراصوت است که در آن پدیده کاویتاسیون با  هندسی مشخص براي ابزار جرم شکل   تحقیق پیشرو رسیدن به یک

باشد. در   زدایی از سطح دندان داشته نهایت این شکل هندسی بهترین عملکرد را در عمل جرم  بیشترین مقدار ممکن ایجاد شود و در

بررسی قرار   این تحقیق با استفاده از روابط تئوري، ارتباط بین فرکانس طبیعی ابزار با طول کلی و میزان تغییر سطح مقطع ابزار مورد

شده پرداخته خواهد شد و نتایج حاصل از تحلیل توسط   گیرد. سپس به بررسی تأثیر انحناي ابزار بر روي فرکانس طبیعی محاسبه می

ها با  سازي هاي حاصل از شبیه محدود کامسول مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. در این تحقیق، نتایج تئوري و تحلیل افزار المان نرم

ها  سازي گیرند. نتایج حاصل از محاسبات و شبیه بررسی و ارزیابی قرار می  انتخاب سه نمونه ابزار تجاري مختلف موجود در بازار مورد

گیري فرکانس طبیعی ابزارهاي مختلف توسط  بزارها بهترین مشخصات هندسی را دارد. در ادامه با اندازهدهد که یکی از این ا نشان می

ترین فرکانس طبیعی را به  شود که همین ابزار در مقایسه با ابزارهاي دیگر، در عمل نیز نزدیک مشخص می گر فرکانس دستگاه تحلیل

شود  هاي واقعی نیز مشخص می شده توسط این ابزارها از روي سطح دندان  برداشتهفرکانس کاري دستگاه دارد. با مقایسه میزان جرم 

  ها داراي بهترین شکل هندسی بود، در عمل نیز بهترین عملکرد را دارد. سازي نظر محاسبات تئوري و نتایج شبیه  که ابزاري که از

                                                           
1 Biofilm 
2 Vibroacoustic 
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  تحقیق روش -2

هاي مختلف علاوه بر  مخروط است که براي دسترسی بهتر به سطوح دندانصورت یک  گیر التراسونیک به شکل هندسی یک ابزار جرم

است. پس در مورد شکل هندسی ابزار سه مشخصه اصلی اهمیت پیدا  کرده  کوچک شدن قطر در نوك ابزار، در طول خود انحنا نیز پیدا

 اند از: کند که این سه مشخصه عبارت می

  طول کلی -1

 دنمیزان کاهش سطح مقطع یا مخروطی بو -2

 میزان انحنا -3

دلیل نیروي وارد از سطح دندان بر روي نوك ابزار،  گیرد، به  گیر التراسونیک در تماس با سطح دندان قرار می وقتی ابزار جرم

زمانی که با سطح دندان در تماس است به کمک   گیري التراسونیک در کند. فرکانس تشدید ابزار جرم فرکانس تشدید ابزار تغییر می

  .]6[شود  محاسبه می 1رابطه 
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سختی  2بودن شکل ابزار محاسبه شود. از رابطه براي استفاده از رابطه قبل نیاز است که سختی معادل ابزار با توجه به مخروطی 
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  گردد: شعاع تماس ابزار با سطح دندان از رابطه زیر محاسبه می
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  شود: محاسبه می 5جرم معادل دندان از رابطه 
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  گردد: سطح مقطع تماس ابزار با سطح دندان از رابطه زیر محاسبه می
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  شوند: می  پارامترهاي شعاع تماس و عمق نفوذ از روابط زیر محاسبه
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 توان به محاسبه طول و تغییر سطح مقطع یک ابزار در فرکانس کاري مشخص پرداخت. با در اختیار داشتن این روابط می

کیلوهرتز باشد. جهت محاسبه طول ابزار با استفاده از روابط قسمت  28هدف طراحی ابزاري است که فرکانس تشدیدش برابر با 

پزشک به ابزار است.  شده توسط دست دندان قبل نیاز به اطلاعات تکمیلی است. نخستین پارامتري که باید مشخص گردد نیروي اعمال

گیگاپاسکال، چگالی  95. مدول الاستیک دندان ]6[شود  روي سطح دندان یک نیوتن در نظر گرفته مینیروي اعمالی از طرف ابزار بر 

با  AISI 304. جنس ابزارها از فولاد زنگ نزن ]8[است  شده  در نظر گرفته 31.0پواسون آن مکعب و نسبت  کیلوگرم بر متر 2140آن 

  .]5[ است 3.0مکعب و نسبت پواسون  متر کیلوگرم بر 7850گیگاپاسکال، چگالی  210مدول الاستیک 

این حد مرزي با کاهش  تواند بر فرکانس طبیعی تأثیرگذار باشد و داراي یک حد مرزي است که با عبور از تغییر در شعاع انحنا می

  .]10[ کننده تابع ریاضی این حد مرزي است مشخص 9]. رابطه 9یابد [ شعاع انحنا فرکانس طبیعی افزایش می
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  نتایج و بحث - 3

است. اطلاعات   انتخاب شده 1شده در شکل   با ابعاد و هندسه متفاوت نشان داده G4,G1,G2در این تحقیق، سه نمونه ابزار تجاري 

با  1در جدول  است.  تهیه شده 1ویدئویی يگیر ها و اطلاعات تکمیلی توسط دستگاه اندازه هندسی و ابعادي این ابزارها از کاتالوگ آن

شده است. با توجه به اینکه متوسط قطر   شده نشان داده  هاي تشدید محاسبه هندسه این ابزارها و روابط فوق، فرکانستوجه به ابعاد و 

حد مرزي شعاع  9کیلوهرتز از رابطه  28اي با فرکانس کاري  متر است، با فرض ابزار استوانه میلی 3.2بزرگ ابزارهاي در حال بررسی 

آید. روابط تئوري تخمین نسبتاً خوبی براي محاسبه طول و مشخصات هندسی یک ابزار  دست میمتر به  میلی 36انحنا در حدود 

نمایند. با توجه به پیچیدگی  مخروطی بر اساس فرکانس اسمی و تأثیر تغییر انحنا و کاهش جرم بر روي فرکانس تشدید را مشخص می

تواند به تحلیل و بررسی بیشتر موضوع  افزار المان محدود می نرم شکل هندسی ابزار بررسی ترکیب این پارامترهاي تأثیرگذار در یک

طور نمونه با توجه به ابعاد  شده است. به   افزار المان محدود کامسول بررسی شده ابزارها در نرم  کمک کند. فرکانس تشدید محاسبه

 2طور که در شکل است همان شده   کامسول تحلیلدر  G2آمده از قسمت قبل فرکانس تشدید براي ابزار   دست ترانسدیوسر و ابعاد به

هاي تشدید ابزارها در کامسول نسبت به اعداد حاصل  هرتز است. بالاتر بودن فرکانس 27764شود فرکانس تشدید برابر با  مشاهده می

  ها است. سازي از محاسبه به دلیل در نظر گرفتن تغییراتی مانند انحنا در شبیه

  

  
  G4  و G1 ، G2 ابزارهاي ابعاد 1شکل 

  

 خلاصه نتایج محاسبات 1جدول 

 )Hzشده ( فرکانس محاسبه )mm( طول ابزار

G4 20.75 27042 

G1 20.3 27125 

G2 19.66 26058 

  

                                                           
1 Video Measuring Machine (VMM) 
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  در کامسول G2محاسبه فرکانس تشدید ترانسدیوسر و ابزار  2شکل 

  

نتایج حاصل  3است. در شکل  گیري شده  گر امپدانس اندازه کدام از ابزارهاي به همراه ترانسدیوسر توسط تحلیل فرکانس طبیعی هر

  هرتز است. 28010,4و برابر با   شده نشان داده G2گیري فرکانس طبیعی ابزار  از اندازه

با  است.شستشوي فراصوتی  فرآیندهايسازي  بهینه ي طراحی ومناسب برا یاعتماد و روش  سازي با روش اجزا محدود قابل  شبیه

اثربخشی  همحدودشده و   سازي شبیه میدان آکوستیک توسط شده در سیال  میدان فشار ایجاد استفاده از روش عددي اجزاء محدود

 موج هاي جبهه التراسونیک ارتعاشات اثر . در]11[شود  می شده مشخص  فشار آکوستیک ایجاد هبا مقایسزدایی  و رسوب شستشو

به خصوصیات موج التراسونیک و سیال لتراسونیک اشده در اثر انتشار امواج  شار ایجادشود. ف در سیال ایجاد می مکشی و فشاري

 سیال در مکشی و فشاري موج هاي جبهههمچنین  شود. بستگی دارد که با افزایش از یک حد آستانه موجب تشکیل کاویتاسیون می

  .]12[ کند می لتراسونیک به دفع مواد کمکا ناشی از ارتعاش

شده است. نتایج   سازي افزار کامسول شبیه کدام از ابزارها، میزان تغییرات فشار هریک در نرم زدایی هر منظور بررسی میزان رسوب به 

هرتز  28000ها در فرکانس  سازي ام شبیهشده است. تم  داده نشان  4در شکل  G2حاصل از تحلیل فشار آکوستیک در اطراف ابزار 

  بیشتر از دو ابزار دیگر است. G2شده توسط ابزار   دهد که فشار آکوستیک ایجاد شده است و نتایج حاصل نشان می  انجام

دندان زدایی از سطح  در این قسمت با استفاده از چند نمونه دندان داراي جرم به ارزیابی عملی عملکرد ابزارهاي مختلف در جرم

هاي  نظر ضخامت و مشخصات جرم دندان هر سه ابزار با شرایط یکسانی مواجه باشند، دندان پرداخته خواهد شد. ابتدا براي اینکه از

اي از جرم یکنواخت باشند تا در هر مرحله از آزمایش هر سه ابزار بر روي یک نمونه جرم  شوند که داراي سطح گسترده انتخاب می

برداري  مقایسه است. پس از پایان عملیات ابزارها، با عکس و با انجام این کار عملکرد ابزارها با اطمینان بیشتري قابل دندان عمل نمایند

گیري مساحت سطوحی از دندان  افزار اتوکد و تنظیم مقیاس یکسان براي تصاویر به اندازه ها به نرم ها و انتقال این عکس از سطوح دندان

  پردازیم. می اند زدایی شده که جرم

شود و کناره ابزار در  صورت افقی قرار داده می نماید در وضعیت اول ابزار به در این ابزار نیز نوك ابزار در دو جهت مختلف نوسان می

مود و صورت ع گرفته ولی نوك ابزار را به گیرد و در وضعیت دوم ابزار را در حالت افقی قرار متر از سطح دندان قرار می میلی 1/0فاصله 

شده و سه ابزار مورد آزمایش  الف). با توجه به دو وضعیت در نظر گرفته - 5 گیرد (شکل متر از سطح دندان قرار می میلی 1/0در فاصله 

گیري در شش حالت  ب و ج نتایج حاصل از جرم- 5هاي  شده است. در شکل مجموع عملکرد ابزارها در شش حالت مختلف ارزیابی   در

 است. شده  گزارش  2ها در جدول  است. نتایج حاصل از آزمایششده  نشان داده 
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  گر امپدانس توسط تحلیل G2گیري فرکانس طبیعی ترانسدیوسر و ابزار  اندازه 3شکل 

  

  
  G2تحلیل فشار آکوستیک در اطراف ابزار  4شکل 

  

  
هاي  مساحت سطح دندان توسط کنار ابزار و ج) شده از جرم هاي برداشته مساحت جلوي ابزار از روي سطح دندان، ب) گیري آزمایش جرم) الف 5شکل 

  شده از جرم سطح دندان توسط جلوي ابزار برداشته
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 گیري ابزارهاي مختلف با زوایاي مختلف از روي سطح دندان نتایج حاصل از جرم 2جدول 

 )mm2مساحت ( جهت ابزار ابزار شماره

1 G1 0.11 کنار 

2 G2 1.03 کنار 

3 G4 0.15 کنار 

4 G1 0.64 روبرو 

5 G2 0.95 روبرو 

6 G4 0.72 روبرو 

  

هم از کنار و هم از روبرو بیشتر از دو ابزار  G2شده توسط ابزار  شود، مساحت جرم برداشته دیده می 2طور که در نتایج جدول  همان

 دیگر است که همین نتیجه با توجه به مطالب قبل مورد انتظار است.

  

  

  گیري نتیجه -4

گیر التراسونیک فرکانس کاري مشخصی دارند و این فرکانس متناسب با فرکانس لازم براي ایجاد کاویتاسیون در آب  ابزارهاي جرم

شده در هر دستگاه باید به نحوي عمل نماید که در این فرکانس کاري بیشترین تغییر شکل را داشته باشد،   است. از طرفی ابزار استفاده

شود. لذا براي هر دستگاهی با توجه به  ا بیشترین تغییر شکل باعث ایجاد بیشترین فشار آکوستیک و بیشترین حجم کاویتاسیون میزیر

گیر باید در محیط محدود دندان این امکان را  فرکانس کاري آن، ابزار با مشخصات هندسی مناسب باید طراحی شود. از طرفی ابزار جرم

 لذا در طراحی ابزار براي ایجاد تنوع در ابزارهاي قابل ها برسد. بین دندان هاي مختلف و فضاهاي کم تی به دندانراح داشته باشد که به

کنند. اعمال هر تغییري در مشخصات  پزشک، در قطر نوك ابزار و شعاع انحناي آن تغییرات مختلفی ایجاد می استفاده توسط دندان 

گیر با توجه به  انس تشدید ابزار در محدوده فرکانس اسمی دستگاه انجام شود. ابزارهاي جرمهندسی ابزار باید با محدودیت حفظ فرک

شوند که در طول خود داراي انحنا هستند و بر اساس برخی ملاحظات کاربردي  این ملاحظات عموماً به شکل یک مخروط طراحی می

قیق روابط لازم براي رسیدن به طول مناسب براي یک ابزار مخروطی کنند. در این تح ها ایجاد می تغییرات کوچکی مانند پخ نیز در آن

که در محدوده فرکانس کاري دستگاه عمل نماید معرفی شد. همچنین مشخص شد که اگر انحناي ابزار از یک حد   نحوي شکل به

شده   نسبت به فرکانس محاسبهشدن فرکانس تشدید آن  شده براي ابزار باعث زیاد  مرزي مشخص بیشتر شود، انحناي در نظر گرفته

توان در خصوص عملکرد  کند که دیگر در قالب روابط تئوري صریح نمی شود و این موارد شکل هندسی ابزار را تا حدي پیچیده می می

وري نتایج گیري مستقیم از فرکانس تشدید ابزارهاي مختلف نشان داد که روابط تئ ها و اندازه سازي ابزار قضاوت نمود. ولی نتایج شبیه

خیلی دور از انتظاري ندارند و اساساً نقطه شروع طراحی این ابزارها از همین روابط تئوري است و ابتدا با کمک این روابط باید به یک 

 افزارهاي المان محدود مانند نیاز بر روي این ابزار، با کمک نرم ابزار با شکل هندسی استاندارد رسید و سپس با اعمال تغییرات مورد

سازي نمود. در این تحقیق مشاهده شد که با کمک روابط تئوري و  کامسول این شکل هندسی را با توجه به نیازهاي طراحی بهینه

گیري مستقیم فرکانس تشدید این  توان با دقت بالایی به طراحی ابزار پرداخت و مشاهده شد که اندازه افزارهاي المان محدود می نرم

کننده مراحل طراحی و  عنوان تکمیل تواند به امپدانس نیز تائید کننده نتایج قبلی بوده و انجام این کار میگر  ابزارها توسط تحلیل

  ساخت یک ابزار جدید باشد.
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